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2. 山西 省 右 玉 县 畜牧 局 ， 右 玉 037200) 


上 皮 组 织 中 挥发 性 脂肪 酸 CVEAO UR 


收 相关 基因 表达 量 ， 探 讨 胡麻 饼 代 蔡 豆 粕 对 绵羊 瘤 骨 代 谢 的 影响 。 试 验 选取 5 月 龄 、 体 重 为 


(26.0+1.0) kg 的 杜 泊 


组 ], 每 组 6 HUE, 分 别 饲 喂 胡 麻 饼 代替 豆粕 的 饲 


x 小 尾 寒 羊 杂交 FL RAGE 24 只 ， 随 机 分 为 4 组 [对 照 (CK) 、I、I 和 II 


粮 , 胡麻 饼 添 加 比例 分 别 为 0、6%、12% 和 1896. 


试验 结束 后 ， 屠 宰 并 取样 ， 采 集 瘤 骨 液 和 瘤 骨 组 织 ， 研 究 


ERA VFA 吸收 相关 基因 的 表达 。 预 试 期 10 d， 正 试 期 60 d。 结 果 表 明 : 1) I 和 I 组 的 平均 


日 增 重 (ADG) 5 CK 组 无 显著 差异 (P>0.05) , 但 


CK 组 相 比 , BARRON E 


瘤胃 液 发 酵 参 数 、 消 化 酶 活性 及 瘤胃 


显著 低 于 CK 组 (P<0.05) . 2) 5E CK 组 相 比 ，I 和 II 组 


显著 高 于 I 组 (P<0.05) ; MAREE H (F/G) 


的 羟 甲 基 纤 维 素 酶 、B- 葡 萄 糖苷 酶 和 


和 蛋白酶 的 活性 显著 提高 CP<0.05) ，I 组 木 聚 糖 酶 和 果 胶 酶 活性 显著 提高 CP«0.05D . 3) 与 


豆粕 对 绵羊 瘤胃 液 pH、 丙 酸 和 乳酸 浓度 、 乙 丙 比 无 显著 影响 CP>0.05), 


但 II 组 乙酸 、 丁 酸 和 总 挥发 性 脂肪 酸 CTVEAO 的 浓度 显著 提高 (P«0.05) ; I、I 和 JI 组 氨 态 氮 


(NH3-N) 浓度 均 显 著 降 低 CP«0.050 ， 微 生物 蛋白 (MCP) 浓度 显著 提高 (P<0.05); 4) 与 


CK 组 相 比 ，I 组 单 羧 酸 转运 蛋白 1 (MCT) 和 单 羧 酸 转运 蛋白 4 (MC74) 的 mRNA 相对 表达 


量 显著 提高 (P<0.05) ， 腺 瘤 下 调 蛋白 (CDRA) 的 mRNA 


相对 表达 量 显著 降低 CP<0.05) ; 


组 NaH MEA (NHE3) 的 mRNA 相对 表达 量 显 著 提 高 CP«0.050 , MCTI, MCTA Ñ DRA 


的 mRNA 相对 表达 


表达 量 无 显著 影响 CP-0.05) 。 


量 显著 降低 CP<0.05) ; BARR BEARS TAA 
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谢 状况 ， 在 本 试验 条 件 下 ， 饲 粮 中 胡麻 饼 蔡 代 豆 粕 的 适宜 添加 比例 为 12%。 
关键 词 : 胡麻 饼 ， 头 羊 ; 瘤 骨 发 酵 ， 酶 活性 ，VFA 相关 基因 表达 


中 图 分 类 号 : S826 文献 标识 码 : 文 音 编号 : 


山西 省 是 胡麻 的 主要 产 区 之 一 ， 总 产量 6.3 J t PAR GT Coil cake of flax seed, OCFS) 是 


胡麻 籽 榨 油 的 主要 副 产 物 ， 合 理 利用 胡麻 饼 可 以 减少 资源 浪费 。 胡 麻 饼 中 含有 丰富 的 多 不 饱和 


脂肪 酸 (PUFA) ， 如 ur 亚麻 酸 可 以 影响 瘤 骨 微 生物 氧化 途径 ， 调 控 瘤 四 发酵 模式 ， 改 变 发 酵 终 


产物 的 形成 52; 此 外 ，PUFA 可 以 通过 参与 瘤 骨 内 纤维 消化 和 抑制 产 氧 微生物 的 毒性 作用 来 降 


低 瘤 角 甲 烷 生 成 6。 武 晓 东 等 外 研究 表明 ， 胡 麻 饼 可 以 代 蔡 豆粕 作为 绵羊 育肥 期 的 蛋白 质 饲料 
来 源 ， 提 高 绵羊 肉 品质 和 机 体 抗 氧化 能 力 。 胡 麻 饼 中 含有 的 亚麻 籽 胶 是 一 种 具有 保健 作用 的 腾 
食 纤维 加。 除 此 之 外 ， 胡 麻 饼 中 矿物 质 、 维 生 素 和 抗 病 氮 基 酸 [等 含量 也 较为 丰富 。 


然而 ， 胡 麻 饼 也 含有 亚麻 氰 并 、 抗 维生素 Be 因子 和 植 酸 等 抗 营 养 因 子 。 动 物 采 食 胡 麻 ， 
其 受 损 组 织 细 胞 中 的 B- 和 葡萄糖 音 酶 和 o- 羟 氰 裂解 酶 接触 亚麻 氰 昔 ， 使 其 降解 并 释放 有 毒物 质 氟 
WAL CHCNO 四， 此 物质 对 瘤胃 的 正常 代谢 和 发 育 产生 不 利 的 影响 。 因 此 ， 研 究 胡 麻 饼 对 瘤 骨 
代谢 及 发 育 的 影响 ， 对 胡麻 饼 在 反刍 动 物 生 产 中 的 合理 利用 有 重要 意义 。 


本 试验 以 杜 泊 x 小 尾 寒 羊 杂交 FL 代 公关 为 研究 对 象 ， 通 过 测定 瘤胃 发 酵 、 瘤 胃液 消化 酶 活 


性 以 及 挥发 性 脂肪 CVFA) 吸收 相关 基因 表达 量 , 探讨 胡麻 饼 代 蔡 豆粕 对 绵羊 瘤胃 代谢 的 影响 ， 


并 确定 最 适 添加 比例 ， 为 胡麻 饼 在 反 急 动物 生产 中 的 合理 利用 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 动物 及 设计 


本 试验 选取 24 只 5 月 龄 、 体 重 为 《26.0+1.0) ” kg、 健康 状况 良好 的 杜 泊 x 小 尾 寒 羊 杂交 


FI RARAN, 采用 完全 随机 分 组 试验 设计 ， 将 试验 羊 随机 分 为 4 组 [对 照 CCK) 、 工 、 


MANHA] 每 组 6 只 羊 , 分 别 饲 喂 胡 麻 饼 代 蔡 豆粕 的 饲 粮 , 胡麻 饼 添 加 比例 分 别 为 0、6%、12% 


和 1896. 


1.2 ”试验 饲 粮 


Ae HR ROSA RETRO. ERT REE eH, EP od LS 1。 基 础 饲 粮 参 


到 


考 NRC (2007) 绵羊 营养 需要 中 体重 25 kg、 日 增 重 300 g 公 羔 的 营养 需要 设计 。 试 验 饲 粮 均 为 


全 混合 日 粮 CTMR) 颗粒 ， 其 组 成 及 营养 水 平 见 表 2。 


表 1 胡麻 饼 营 养 成 分 〈 干 物质 基础 ) 


Table ] Nutrient components of oil cake of flax seed (DM basis) % 
项 目 Items 含量 Content 
干 物质 DM 90.20 
粗 蛋 白质 CP 34.94 
粗 脂肪 EE 10.39 
粗 灰 分 Ash 6.64 
中 性 洗涤 纤维 NDF 47.76 
酸性 洗涤 纤维 ANF 23.58 
#5 Ca 0.39 
BE P 1.00 
表 2 试验 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 〈 王 物质 基础 ) 
Table 2 Composition and nutrient levels of experimental diets (DM basis) % 
项 组 别 Groups 
Items CK I II M 


原料 Ingredients 


玉米 秸秆 Corn straw 55 55 55 55 
玉米 Corn 22 22 22 22 
豆粕 Soybean meal 18 12 6 


胡麻 饼 Oil cake of flax seed 6 12 18 


hinay AdE BAI! 
山 IV 1 FRH J 


M 
la | 


预 混 料 Premix” 5 5 5 5 
合计 Total 100 100 100 100 


营养 水 平 Nutrient levels? 


干 物质 DM 88.84 87.88 89.23 88.18 
粗 蛋 白质 CP 14.09 13.13 11.23 10.58 
粗 灰 分 Ash 7.78 7.96 8.42 8.17 
中 性 洗涤 纤维 NDF 50.74 51.48 53.23 54.87 
酸性 洗涤 纤维 ADF 29.19 28.74 31.08 31.92 
45 Ca 0.42 0.42 0.45 0.44 
BE P 0.26 0.30 0.30 0.29 
消化 能 DE/MJ/kg) 9.03 9.00 8.89 8.69 


) 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提供 The premix provide the following per kg of diets: Cu 15 mg, Fe 55 
mg, Mn 40 mg, Se 0.3 mg, 10.5 mg, Co 0.2 mg, VA 20 000 IU, VD 4 000 IU, VE 400 IU. 

2 除 消 化 能 外 ， 其 他 营养 水 平均 为 实测 值 。Beside DE, the other nutrient levels were measured 
values. 


1.3 ”饲养 管理 


ug 


本 试验 于 2016 F 5 A 2016 € 8 月 在 山西 省 右 玉 县 宏 宇 种 羊 养殖 基地 进行 。 预 试 期 10 d, 


正 试 期 60 d。 试 验 羊 分 别 于 每 天 08: 00 和 16: 00 进行 2 次 饲 咀 。 所 有 试验 羊 单 栏 饲 养 ， 自 由 
采 食 ， 自 由 饮水 。 
1.44 样品 的 采集 与 测定 


1.4.1 饲 粮 营养 水 平 的 测定 


胡麻 饼 和 试验 饲 粮 的 干 物质 (DM) 、 粗 灰分 (Ash，、 粗 脂肪 (EE〉 和 粗 蛋 白质 CCP) 


含量 参考 张 丽 英 四 方法 测定 ; 酸性 洗涤 纤维 ADF) 和 中 性 洗涤 纤维 (NDF ) 含量 参考 Van Soest 


Sy 


等 上 方法 并 结合 ANKOM 滤 袋 技术 利用 ANKOM A200i 型 半自动 分 析 仪 测定 ; 56 (Ca) 含量 采 


用 原子 吸收 分 光 光 度 计 CEWAI, AA-7020) WEN, BE CP) 含量 采用 紫外 分 光 光 度 计 (Mapada, 
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UV-1800PC) le"), YA 


C hinaX 


化 能 (DE) 为 计算 值 ， 计 算 公 式 为 : 


DE=19.509-0.170xNDF-0.006x (DM-Ash) -0.097xCP (R7=0.973, P<0.001) "31, 


1.4.2 


平均 
计算 ADFI ( 非 干 物质 条 件 下 ) o F 


称 重 ， 每 隔 30 d 空腹 称 重 1 次 ， 计 算 ADG。 计 算 料 重 比 
F/G-ADFI/ADG. 
1.4.3 ”样品 的 采集 
试验 期 结束 的 当天 20: 00 时 对 所 有 试验 羊 进 行 禁 
宰 后 ， 取 出 瘤胃 ， 用 剪刀 沿 瘤胃 冠状 沟 将 其 剥 开 ， 迅 速 用 无 


1.4.4 


生长 性 能 的 测定 


KEE (ADFI) : ERARE BIAEA VES 


瘤胃 发 酵 指 标的 测定 


E 


mE 


ERIKS 


T 58788 AA AF 


HE ah ACRE EI REI 


月 称 量 记录 每 只 试验 羊 的 喂 料 量 和 剩 料 量 ， 


iv 合作 期 刊 


均 日 增 重 (ADG) : 所 有 试验 羊 在 正 试 期 第 1 天 进行 


空腹 


(F/G) : 


MK 12h, XH 08: 00 空腹 屠宰 。 


Be 


E 


菌 烧 杯 从 瘤胃 不 同 部 位 采集 瘤胃 液 ， 
用 4 层 无 菌 纱布 过 滤 ， 利 用 PHS-3G 型 pH 计 实 时 测定 pH。 同 时 取 10 mL 瘤 角 液 于 15 mL 离心 
管内 ， 液 氮 速 冻 ，-20 °C 保存 备用 。 
块 1 cm 左右 的 瘤胃 左 侧 背 宫 ， 液 氮 速 夭 ，-80 °C 保存 备用 。 


if, KRI 


25 g 偏 磷酸 和 0.6464 g 巴豆 酸 定 容 于 100 mL 容量 瓶 中 配制 成 去 蛋白 质 溶液 。 取 


1.5 mL 瘤胃 液 ，10 621xg 离心 10 min， 然 后 取 1 mL 上 清 液 加 入 0.2 mL 的 去 蛋白 质 溶液 ， 混 合 


155], 30 min 冰 水 浴 后 15 294xg 离心 S min， 利 用 气相 色谱 仪 (Thermo Fisher, Trace GC) 测 


E VFA KEM, 


(NH3-N) WEN, Fil 


参照 亚 硝 


乳酸 检测 试剂 盒 〈 南 京 建成 


基 铁 氰 化 钠 -次 握 酸 钠 比 色 法 并 利 月 


生物 


BR Tb a} IE IG PE Th al KE BA AS A 
工程 研究 所 ) 测定 乳酸 浓度 。 取 1 mL 


瘤 骨 液 ，430xg 离心 5 min， 去 除 原 虫 和 饲 粮 颗 粒 后 ， 参 照 Makkar 等 09 的 比 色 法 测定 瘤胃 微 生 


物 蛋 白 浓度 。 


1.4.5 


瘤 骨 液 消 化 酶 活性 测定 : 按照 Agarwal 等 上 的 方法 测定 瘤胃 液 羟 甲 基 纤维 素 酶 、B- 葡 


MA 


TEES. AN RE BAT AR DENS 
白 酶 检测 试剂 盒 〈 南 京 建成 生物 了 


Ab 


的 活性 。o- 淀 粉 酶 和 有 蛋 


BEA ZA VFA 吸收 相关 基因 


白 


TH 


[ 程 研究 所 ) 测定 。 


pat! 


FE 分 别 采用 a- 淀 粉 酶 检测 试剂 盒 和 


mRNA 相对 表达 量 的 测定 


萄 糖 


H7 


TK JE BURLELTESEZELZ UE RRUR BS PURI H] ELTE 74 8 cm 的 陶瓷 研 钵 迅速 磨 成 粉末 状 ， 取 


35~70 mg 置 于 装 有 750 uL Trizol 的 1.5 mL 的 EP 管 中 ， 用 勾 浆 仪 CPolytron, PT 1200E) 匀 浆 


处 理 ， 提 取 总 RNAU8。 提 取 的 总 RNA 利用 TaKaRa 公司 的 PrimeScript™ RT reagent Kit with 


gDNA Eraser 试剂 盒 反 转录 合成 EDNA, 并 检测 cDNA KE. 在 NCBI 上 查找 目的 基因 单 羧 酸 转 


运 蛋 白 1 Cmono-carboxylate transporters 1, MCT1) 、 单 羧 酸 转运 蛋白 4 (mono-carboxylate 


transporters 4, MCTA) 、 阴 离子 交换 蛋白 2 Canion exchanger 2, 4E2) 、 腺 瘤 下 调和 蛋白 (down 


regulated in adenoma, DRA) 、Nay 开 交换 蛋白 CNa'/H* exchange, NHR3) 以 及 内 参 基因 核糖 


PASE AE AL L13(ribosomal protein L13，RpL13) 的 序列 05, 利用 Primer3 在 线 设计 引物 ( 表 3 )， 


由 北京 六 合 华 大 基因 科技 股份 有 限 公司 合成 。 采 用 荧光 定量 PCR. 仪 ， 以 合成 的 cDNA 为 模板 进 
了 定量 分 析 ， 结 果 根 据 2 人 AcT 法 计算 。 


表 3 基因 引物 序列 


Table3 Primer sequences of genes 


基因 GenBank 登录 号 引物 序列 产物 长 度 
Genes GenBank accession No. Primer sequence (5'-3') Product size/bp 
单 羧 酸 转运 蛋白 1 F:TTAGCAATTATGGCAAGAGT 
XM 004002335 106 
> MCTI R:TACAAGTCCCATAGAAGGTC 
单 羧 酸 转 运 蛋 白 4 F:GCCCTACTCTGTCTACCT 
XM 012186383 121 
MCT4 R:GGAGATGCCGAAGAAGAT 
阴离子 交换 蛋白 2 F:TCTTCATCGCCTTCTTCCTG 
XM 015095139 126 
AE2 R:GCTTCTGGGTGTAGGTGTCC 
腺 瘤 下 调 蛋 白 F:CGGCTGGGCTTCGTGGTG 
XN 012100429 130 
DRA R:GATCGGTATGTGCGGGGACTGT 
Na‘/H*2¢ ff £ A F:GAGGTGCTGTTCATCATC 
XM 021608235 150 


NHE3 R:CACGAAGAAGGACACTATTC 


核糖 体 大 亚 基 蛋白 F:GCAAAAAGGGCCAAGGAAGC 
XM 015100414 155 
L13 RPL13 R:CAAAGGTCAGACACACCCCA 


1.5 数据 处 理 与 统计 分 析 


本 试验 数据 用 Excel 2010 进行 初步 整理 , 采用 SPSS 22.0 进行 单 因素 方差 分 析 ， 并 用 Duncan 


氏 法 进行 多 重 比较 ， 结 果 表 示 为 平均 值 + 标准 差 。P<0.05 表示 差异 显著 。 


2 结 R 


2. 饲 粮 中 胡麻 饼 代 蔡 豆 粕 对 绵羊 生长 性 能 的 影响 


#4 nyo, 与 CK 组 相 比 ，I 和 HI 组 的 ADG 和 ADF 无 显著 差异 (P>0.05) ， 但 II 组 ADFI 


显著 降低 CP«0.05) 。 I 组 的 料 重 比 显 著 低 于 CK 组 (P<0.05) ，I 和 II 组 与 CK 组 无 显著 差异 


(P>0.05) 。 


表 4 饲 粮 中 胡麻 饼 代替 豆粕 对 绵羊 生长 性 能 的 影响 


Table4 Effects ofreplacement of soybean meal by oil cake of flax seed in diets on growth 


performance of sheep 


项 目 组 别 Groups P (i 
Items CK I II II P-value 
平均 日 增 重 

2324.19 274429" 266+32* 203433 0.028 
ADG/ (g/d) 
平均 日 采 食 量 

2015+124? 2 10141392 1 807124% 1 535+139> 0.037 
ADFI/ (g/d) 
料 重 比 F/G 8.654:0.60? 7.704:0.89** 6.80+0.75° 7.57£1.00% 0.032 


[Fi] 47 25 8H bs TCP BE AE IR] Se REIS Fe ED a CP>0.05) ， 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 


(P<0.05) 。 下 表 同 。 
In the same row, values with no letter or the same letter superscripts mean no significant 


difference (P>0.05), while with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05). 


The same as below. 


2.2 


(eee i 


液 木 聚 糖 酶 活性 显著 高 于 CK 和 I 组 (P<0.05) 


(P<0. 


II 


05), H 


Bi Fe EET AE Se AE. BF) fed EY AA a A BR 


表 5 


Taf E BROTHER SUEDE UR 


他 组 之 间 无 显著 差异 CP>0.05) 。 


饲 粮 中 胡麻 饼 代 丛 豆 粕 对 绵羊 瘤胃 液 中 消化 酶 活性 的 景 


. MAK 


ERE EL IR 


肖 化 酶 


A. 


活 的 影 


活性 显著 高 于 CK 组 (P«0.05) 。II 组 的 瘤胃 


A 5 可见， 胡麻 饼 代 蔡 豆粕 对 绵羊 瘤胃 液 %- 淀 粉 酶 活性 无 显著 影响 (P>0.05) 。II 和 II[ 组 


胃液 果 胶 酶 活性 显著 高 于 其 他 组 


Table 5 Effects of replacement of soybean meal by oil cake of flax seed in diets on rumen digestion 


enzyme activity of sheep U/mL 

项 组 别 Groups P (fü 
Items CK I II II P-value 
o- Tae 13 Ng 
a-amylase 0.31+0.04 0.25+0.02 0.39+0.04 0.37+0.08 0.112 
羟 甲 基 纤 维 素 酶 

Carboxymethyl 

cellulose 0.13+0.02° 0.16+0.03% 0.21+0.01° 0.22+0.02* 0.040 
pB- 葡 萄 糖苷 酶 
B-glucosidase 0.06+0.03° 0.06+0.02° 0.1340.02? 0.13+0.01° 0.025 
木 聚 糖 酶 Xylanase 0.26+0.03° 0.22+0.01° 0.34+0.04% 0.47+0.094 0.024 
果 胶 酶 Pectase 0.65+0.08° 0.59+0.06° 0.65::0.07* 0.993-0.08* 0.007 
和 蛋白酶 Protease 33.41+40.97° 37.28+1.61° 44.12+1.70° 44.12+1.22° «0.001 


2.3 


由 表 6 可 见 ， 胡 麻 饼 代 蔡 豆粕 
丁 酸 和 总 挥发 性 脂肪 酸 CTVFAO 浓度 显 


饲 粮 中 胡麻 饼 代 蔡 豆粕 对 绵羊 瘤胃 发 酵 的 影响 


著 高 于 CK, IH (P<0.05) , 


对 绵羊 瘤胃 液 pH 无 显著 影响 (P>0.05) 。I 组 的 瘤胃 液 乙 酸 、 


这 3 组 之 间 无 显著 


差异 〈P>0.05) ;不同 胡麻 饼 添 加 比例 对 瘤胃 液 丙 酸 浓度 和 乙 丙 比 均 无 显著 影响 (P>0.05) 。 


5j CK 组 相 比 ，3 个 胡麻 饼 添 加 组 的 瘤胃 液 NH3-N 浓度 显 


高 (P<0.05) , HiX 32 


之 间 无 显著 差异 (P>0.05) ; AAR 


无 显著 影响 (P>0.05) 。 


表 6 


饲 粮 中 胡麻 饼 代 蔡 豆 煌 对 绵羊 


Ee 


胃 发 酵 的 影响 


著 降 低 (P«0.05) , MCP 浓度 显著 升 


添加 比例 对 瘤 骨 液 乳酸 浓度 


Table6 Effects of replacement of soybean meal by oil cake of flax seed in diets on rumen 


fermentation of sheep 


项 组 别 Groups P fü 
Items CK I II II P-value 
pH 6.80+0.17 6.8840.07 6.91+0.05 6.84+0.06 0.281 
乙酸 Acetic 

27.62+2.14? 24.45+0.52° 39.7147.49* 26.63+0.92° 0.049 
acid/(mmol/L) 
WHR Propionic 

8.3340.55 7.074023 9.3841.32 6.26+0.68 0.066 
acid/(mmol/L) 
Ti Butyric 

3.5840.28> 2.99+40.44° 5.57£0.68" 3.86+0.24> 0.008 
acid/(mmol/L) 
总 挥发 性 脂肪 酸 

39.5342.87^ 34.50+40.81° 54.66:9.38* 36.85+0.61° 0.037 
TVFA/(mmol/L) 
LEE A/P 3.3140.10 3.4840.18 4.14+0.25 4.3340.48 0.062 
乳酸 

0.15+0.03 0.04+0.02 0.10+0.05 0.06+0.03 0.150 
Lactic acid/ (mmol/L) 
BAA 

14.76-1.16? 10.83+0.38° 11.643-1.07* 11.40-0.68^ 0.025 
Ammonia N/ (mg/dL) 
微生物 蛋白 

14.26+1.91° 21.66+2.43 20.74+2.77* 21.50+0.85* 0.046 


Microbial protein/ (mg/dL ) 


24 AAR PPR OFC A m EY 


aH 
IE 
H- 
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组 织 VFA 吸收 相关 基因 表达 的 影响 
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由 图 1-A 和 图 1-B 所 示 ，II 组 的 MCTI 和 MC74 的 mRNA 相对 表达 量 显 著 高 于 CK 和 ITT 组 


(P<0.05) ， 但 与 I 组 无 显著 差异 CP-0.05) . 
著 影 响 (P>0.05) (图 1-C)。 


但 I 和 II[ 组 显著 低 于 CK 组 (P<0.05) (图 1-D 


胡麻 饼 代 蔡 豆 粕 对 AE2 的 mRNA 相对 表达 量 无 


CK 和 I 组 的 DRA 的 mRNA 相对 表达 量 无 显著 差异 CP>0.05) ， 


) o MHARI NHE3 的 mRNA 相对 表达 量 显著 高 于 


CK 组 (P<0.05) ，CK、I 和 II 组 之 间 无 显著 差异 (P>0.05) 〈 图 1-E) 。 


A B Cc 
m 
E 25 Fa #20 
LIS a mz PIS 
4" L3 FEE a FERE a 
* 3 R T 
-T HH ab zi 
b 2 10 
HD e di bp ji: 
E = $ b zi $ 
Eos t31 w E05 
dl Bs E 
£ oo Zo * oo 
z c E nS E $ ` s 站 z c ` sos 
组 别 Group 组 别 Group 组 别 Group 
D E 


- N 
ia e 


DRA mRNA 相 对 表达 时 
mRNA relative expression of DRA 
o 
a 


NHE3 mRNA 相 对 表达 至 
mRNA relative expression of NHE3 


e 
c 


c 
4194 Group 


数据 柱 形 标注 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 


letters mean significant difference (P<0.05). 


1 饲 粮 中 胡麻 饼 代 蔡 豆粕 对 绵羊 瘤胃 上 皮 组 织 中 VFA 吸收 相关 基因 表达 mRNA 相对 表达 量 


的 


组 别 Group 


(P<0.05) 。Value columns with different small 


pi 


影响 


Fig. 1 Effects of replacement of soybean meal by oil cake of flax seed in diets on mRNA relative 


expression level of genes related to VFA absorption in rumen epithelial tissue of sheep 


3 讨 论 


T 


3.1 饲 粮 中 胡麻 饼 代 蔡 豆 粕 对 绵羊 瘤胃 液 中 消化 酶 活性 的 影响 
饲 粮 在 瘤胃 内 的 消化 需要 多 种 消化 酶 协同 完成 ， 羧 甲 基 纤维 素 酶 、B- 葡 萄 糖 音 酶 、 木 聚 糖 


酶 及 果 胶 酶 活性 能 够 反映 瘤 骨 对 饲 粮 中 纤维 的 
饲 粮 中 淀粉 和 蛋白 质 的 降解 能 力 。 大 部 分 的 消 


降解 能 力 ， 淀 粉 酶 和 蛋白酶 活性 能 够 显示 瘤胃 对 
化 酶 是 由 瘤胃 微生物 分 泌 的 胞 内 酶 和 胞 外 酶 05， 
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本 试验 所 研究 的 是 胞 外 酶 活性 。 胡 麻 饼 中 植 酸 磷 含 量 在 0.02%~0.24%, M SZ TH E HE A BE 


ik 0.43%， 植 酸 磷 可 以 同 淀粉 酶 和 骨 和 蛋白 酶 相 结 合 ， 从 而 影响 瘤胃 液 消化 酶 活性 09]。 本 试验 丰 


究 显 示 ， 随 着 胡麻 饼 代 蔡 豆 粕 比例 的 增加 ， 瘤 胃液 羟 甲 基 纤维 素 酮 


A Be 


r4 EB. [n] 


SUELE m 


KRH 


Bg. RIAA RET E, RGEC. ARARSA EE Ha- 


PRI, FLAT DAMES nt A A EEO, Ti ERR AE I B 族 维生素 ， 两 


者 都 有 利于 瘤 骨 微 生物 的 生长 ， 从 而 提高 消化 酶 的 产量 ， 同 时 B 族 维生素 也 是 一 种 辅酶 或 是 辅 


酶 的 主要 成 分 ， 起 到 催化 作用 。 另 一 方面 ， 亚 麻 籽 胶 可 以 提高 瘤 骨 微生物 粘 附 饲 粮 的 能 力 P0; 
而 且 亚麻 籽 胶 吸水 膨胀 ， 有 利于 微生物 在 饲 粮 表面 附着 ， 促 进 瘤胃 微生物 的 生长 ， 增 加 消化 酶 


3.2” 饲 粮 中 胡麻 饼 代 蔡 豆粕 对 绵羊 瘤胃 发 酵 的 影响 


瘤胃 液 pH 是 反映 瘤胃 发 酵 水 平和 瘤 骨 内 环境 状况 的 一 项 综合 


范围 之 内 (5.5~7.5) P4， 这 与 Benchaar 等 25] 研 究 一 致 。 


E 


饲 粮 中 的 碳水 化 合 物 通过 瘤胃 微生物 发 酵 产 生 的 VFA, 其 不 仅 是 瘤胃 利 月 


的 终 产 物 ， 而 且 是 反刍 动物 能 量 利用 的 主要 形式 P9, 瘤 骨 VFA 的 产 


ER. 


PEP), Se AR TERI 
胃 内 的 发 酵 产 物 VFA 和 乳酸 等 指标 影响 C31。 本 研究 中 各 组 瘤胃 液 pH 无 显著 差异 ， 且 均 


EEX 


饲 粮 碳水 化 合 物 


和 组 成 比例 是 评述 瘤胃 发 


酵 方 式 和 能 量 转化 的 直接 指标 。 本 试验 中 ， 添 加 12% 胡 麻 饼 显著 提高 了 瘤胃 


TVFA 浓度 ， 这 主要 是 因为 适量 胡麻 饼 增 加 了 纤维 消化 酶 的 分 泌 ， 提 高 纤维 消化 酶 活性 


HIRT 12% 添 加 组 ， 可 能 是 因为 随 着 胡麻 饼 添 加 比例 增加 ，PUFA 


2 


液 乙 酸 、 


] 酸 和 


， 从 促 


进 瘤胃 液 中 的 乙酸 和 丁 酸 的 生成 。 但 胡麻 饼 18% 添 加 组 的 瘤胃 液 乙酸 、 丁 酸 和 TVEA 浓度 却 显 
积 程度 超过 了 部 分 瘤胃 微 


生物 对 PUFA 的 氧化 能 力 ， 从 而 影响 瘤胃 发 本 >?。 胡 麻 饼 的 添加 并 没有 对 乙 丙 比 产生 显著 的 影 
响 ， 即 没有 改变 瘤胃 内 的 发 酵 类 型 ， 这 与 Martin 等 外 研究 的 亚麻 籽 可 以 改变 瘤胃 发 酵 类 


矛盾 : 一 方面 ， 在 本 试验 条 件 下 ， 随 着 胡麻 饼 的 添加 ，CP 含量 逐渐 降低 ， 却 能 为 发 本 


物 的 瘤胃 微生物 提供 充足 的 氮 源 ， 是 因为 胡麻 饼 蛋 白质 具有 更 好 的 持 水 性 和 乳化 性 R11; 


麻 饼 提供 的 CP 几乎 不 含 动物 无 法 利用 的 醇 溶 蛋 白 ， 而 其 富 含 的 清 


E: 


A. RE 


AMERRE 


同时 大 
白 都 能 


够 很 好 地 被 瘤 骨 微生物 消化 利用 R99， 胡 麻 饼 的 添加 同样 能 为 瘤胃 发 酵 提 供 配 合 平衡 的 瘤 骨 降解 


iT! 
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蛋白 CRDPO 和 瘤胃 非 降解 重 白 (RUP) PA mA rm MERA IRE ARAARA 


= 


凝血 素 等 抗 营 养 因 子 降低 了 大 豆 蛋 白 的 利用 率 59。 男 一 方面 ， 胡 麻 饼 相对 于 亚麻 籽 ， 有 脂肪 的 含 
量 和 种 类 发 生 一 定 的 变化 , 而 饲 粮 中 添加 植物 油 对 瘤胃 VFA 的 影响 与 脂肪 添加 量 和 种 类 等 有 关 


瘤胃 液 中 NH3-N 浓度 是 反映 瘤胃 毛 代 谢 的 重要 指标 , 主要 受 瘤胃 壁 的 吸收 


度 及 MCP 合成 效率 等 综合 影 


1532, Murphy 等 6B3] 指 出 ， 瘤 胃 微 生物 生长 的 最 但 


、 食 糜 的 排 空 速 


E NH3-N 浓度 为 


6.3~27.5 mg/dL. 本 试验 中 胡麻 饼 代 蔡 豆 粕 显著 降低 了 NH3s-N 在 瘤胃 液 中 的 浓度 , 这 与 Jalc 55841 


研究 一 致 。 一 方面 胡麻 饼 中 的 亚麻 籽 胶 可 以 有 效 地 促 ; 


一 方面 可 能 是 胡麻 饼 促 进 了 瘤胃 液 中 NH3-N 合成 MCP。 瘤 骨 能 氮 同 步 释 放 的 理论 基础 是 瘤胃 


瘤胃 壁 的 吸收 和 食 糜 的 排 空 速度 B3， 另 


内 微生物 对 食 入 饲 粮 中 氮 和 能 量 的 选择 性 、 依 赖 性 和 时 效 性 , 而 MCP 浓度 是 能 所 同步 性 最 直接 


的 表现 结果 B9。MCP 能 氮 同 步 说 明 饲 粮 底 物 在 瘤 骨 内 的 可 发 酵 有 机 物 (FOM) 被 发 酵 的 速度 和 


可 降解 氮 (RDN) 被 降解 的 速度 相互 同步 。 本 万 


究 显 示 ， 饲 粮 中 胡麻 饼 代替 豆粕 显著 提高 了 瘤 


骨 液 MCP 浓度 ， 可 能 是 因为 胡麻 饼 能 够 代替 豆 煌 为 瘤胃 液 提 供 更 为 合适 的 FOM/RDN 比例 ， 


同时 也 与 胡麻 饼 促 进 NH3-N 合成 MCP 的 结果 相符 。 NH3-N 浓度 的 降低 和 MCP 浓度 的 升 高 , 是 


否 能 说 明 胡 麻 饼 代 蔡 豆粕 促进 了 NH3-N 向 MCP 的 转化 ， 还 需要 进一步 的 研究 。 


3.3” 饲 粮 中 胡麻 饼 代 蔡 豆 粕 对 绵羊 瘤胃 上 皮 组 织 VEA. 吸收 相关 基因 


表达 的 影响 


瘤胃 发 酵 不 断 产 生 VFA， 为 瘤胃 微生物 维持 一 个 适宜 生长 发 育 的 弱酸 环境 。 但 如 果 大 量 的 


VFA 在 瘤胃 内 堆积 ， 会 导致 瘤 骨 pH 下 降 ， 引 起 酸 中 毒 B7 
力 以 及 瘤 骨 上 皮 的 吸收 功能 B81。 瘤胃 内 一 少 部 分 VEA 被 虽 


， 从 而 降低 瘤胃 微生物 的 纤维 降解 能 
E 液 中 的 碳酸 盐 中 和 , 一 部 分 随 食 糜 进 


入 肠 道 , 而 85% 左 右 的 VFA 被 瘤胃 壁 吸收 进入 血液 (9。 瘤胃 VEA 通常 以 非 解 离 形式 (HSCFA) 


被 动 扩散 或 以 解 离 形式 (SCFA-) 与 HCO3 离子 交换 等 途径 被 上 皮 细 胞 有 效 吸 收 B?40。VFA 在 


瘤 角 上 皮 通 过 被 动 扩 散 进 入 


液 时 ， 亲 脂性 分 子 HSCFA 通过 被 动 扩散 进入 瘤胃 上 皮 细 胞 后 ， 


迅速 解 离 成 Ht 和 SCFA- ， 胞 


内 HH' 浓 度 升 高 ， 激 活 瘤 胃 上 皮 基 底层 细胞 浆 膜 面 单 凌 酸 转运 蛋白 


(MCTs) 或 Nai/H' 交 换 和 蛋白 “NHE) 等 转运 载体 ， 参 与 H+、 乳酸 和 酮 体 的 排出 由 A。VFA 在 


瘤 角 上 皮 通 过 离子 交换 进入 血液 时 ，SCFA- 依 赖 位 于 瘤 角 上 皮 细 胞 基 顶 膜 的 阴离子 交换 蛋白 


作 


期 刊 


China iv f'ERBTII 


CAE ) 或 位 于 基底 膜 的 DRA 介 导 SCFA- 与 HCO3 进行 交换 由], 从 而 达到 转运 VFA AY A AY. VFA 


通过 离子 交换 途径 转运 吸收 VFA 的 速率 随 着 瘤 骨 中 HSCFA 浓度 的 增加 和 pH 的 降低 而 显著 增 


加 ， 随 着 基底 膜 或 基 顶 膜 内 侧 的 HCO3 的 浓度 降低 而 降低 的 。 有 研究 指出 ， 改 变 山 羊 饲 喂 水 平 


可 以 改变 瘤 骨 上 皮 细 胞 与 VFA 吸收 相关 基因 的 mRNA 表达 量 和 活性 雹 4。 本 研究 显示 ， 胡 麻 


i 


ot 12% 添 加 组 的 MCT 和 MCTA 的 mRNA 相对 表达 量 显著 高 于 CK 组 , 是 因为 12% 添 加 量 显 


增加 了 丁 酸 浓度 ， 丁 酸 可 以 刺激 瘤胃 上 皮 细 胞 的 增殖 的 ， 同 时 丁 酸 具 有 较 高 亲 脂 性 ， 且 多 数 以 


非 解 离 状 态 存在 34， 因此 HSCFA 浓度 升 高 促进 其 被 动 运 输 ， 提 高 了 MCT1 和 MCT4 的 mRNA 
相对 表达 量 ， 这 与 Yan UH Yang 等 和 9 研究 结果 一 致 。 但 与 胡麻 饼 12% 添 加 组 相 比 ，18% 添 加 


S 组 显著 降低 了 MCT71 和 MCT4 mRNA 的 相对 表达 量 , 是 因为 胡麻 饼 中 含有 抗 营养 因子 亚麻 氟 苷 ， 
= 亚麻 握 昔 在 瘤胃 内 产生 有 毒物 质 氰 化 氧 (HCN) 四， 过 多 的 CN- 抑 制 细 胞 内 的 呼吸 酶 活性 ， 组 
= 织 细 胞 缺 氧 ， 从 而 影响 MCTI 和 MC7T4 mRNA 的 表达 。 本 研究 还 显示 ， 添 加 12% 和 18965888 DE 
N 均 显 著 降 低 了 DRA 的 mRNA 相对 表达 量 ， 可 能 是 因为 胡麻 饼 中 的 -亚麻 酸 可 以 减少 瘤胃 液 中 
CO CORP", MEME T HCOxs- 的 浓度 ， 减 弱 了 离子 交换 途径 ， 降 低 了 DRA 的 mRNA 的 表 
X , 但 胡麻 饼 中 的 -亚麻 酸 和 亚麻 氟 苷 是 否 直接 影响 VFA 吸收 基因 的 表达 , 还 需要 进一步 研究 。 


饲 喂 胡麻 饼 添 加 比例 为 12% 的 饲 粮 降 低 了 绵羊 的 料 重 比 ， 提 高 了 瘤 骨 乙 酸 、 丁 酸 和 TVFA 


c 的 浓度 ， 降 低 NH3-N 的 浓度 ， 同 时 提高 MCP 浓度 ;增强 了 羟 甲 基 纤 维 素 酶 、B- 和 葡萄 糖苷 酶 和 


Q 


蛋白 酶 的 活性 ;同时 也 提高 了 VFA 吸收 相关 基因 (MCTI, MCTA 和 NHE3) 的 相对 表达 量 ， 降 


低 DRA 的 mRNA 相对 表达 量 。 综 上 ， 在 本 研究 条 件 下 ， 绵 羊 饲 粮 中 胡麻 饼 代 蔡 一 定 比例 的 豆 


粕 能 够 改善 瘤胃 的 代谢 ， 且 饲 粮 中 胡麻 饼 适 宜 添加 比例 为 12%。 
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Effects of Replacement of Soybean Meal by Oil Cake of Flax Seed on Rumen Metabolism in Lambs 
YU Shengchen! HAO Xiaoyan! WU Xiaodong! DING Na! DIAO Xiaogao! 
XIANG Binwei? ZHANG Wenjià ZAHNG Jianxin!” 
C1. College of Animal Science and Technology, Shanxi Agricultural University, Taigu 030801, China; 


2. Animal Husbandry Bureau of Youyu County, Youyu 037200, China) 


Abstract: The objective of this study was to investigate the effects of replacement of soybean meal by 
oil cake of flax seed on rumen metabolism by detecting rumen fermentation, digestive enzyme 
activities and expression of genes related to volatile fatty acid (VFA) absorption in rumen epithelial 
tissue in lambs. A total of 24 five-month-old Dorper x Small Tail Han sheep ram lambs with body 
weight of (26.0+1.0) kg were randomly selected, equally assigned into 4 groups [groups CK (control), 


I, II and III] with 6 sheep in each group, and fed diets replaced soybean meal by oil cake of flax seed 


(the adding proportion of oil cake of flax seed were 0, 6%, 12% and 18%, respectively). At end of the 
experiment, all lambs were slaughtered, and the rumen fluid and rumen tissue samples were collected. 
The pre-test lasted for 10 d, and the formal test lasted for 60 d. The results showed as follows: 1) the 
average daily gain of groups I and II was not significantly different from that of CK group (P>0.05), 
but significantly higher than that of group III (P«0.05). The feed to gain ratio of II group was 
significantly lower than that of CK group (P«0.05). 2) Compared with CK group, the activities of 
carboxymethyl cellulose, B-glucosidase and protease of groups II and III were significantly increased 
(P«0.05), and the activities of xylanase and pectase of group III were increased significantly (P<0.05). 
3) Compared with CK group, no significant effects were observed on rumen pH, propionic acid and 
lactic acid concentrations, and acetic acid/propionic acid ratio when soybean meal were replaced by 
oil cake of flax seed (P>0.05); however, acetic acid, butyric acid and total VFA concentrations of II 
group were significantly increased (P«0.05); ammonia nitrogen (NH3-N) concentration was 
significantly decreased (P«0.05), and microbial protein (MCP) yield was significantly increased 
(P«0.05). 4) Compared with CK group, the mono-carboxylate transporters 1 (MCT1) and 
mono-carboxylate transporters 4 (MCT4) mRNA relative expression of II group were significantly 
increased (P«0.05) and the down regulated in adenoma (DRA) mRNA relative expression was 
significantly decreased (P«0.05); additionally, the Na‘/H* exchange (NHE3) mRNA relative 
expression of group III was significantly increased (P<0.05), but the MCT1, MCT4 and DRA mRNA 
relative expression were significantly decreased (P«0.05); no difference was found in the anion 
exchanger 2 (AE2) mRNA relative expression among groups (P>0.05). In conclusion, replacing 
soybean meal by oil cake of flax seed in a certain proportion could effectively improve metabolism 
and development of rumen in lamb diets. Moreover, the optimal proportion of oil cake of flax seed is 


12% under the condition of this experiment. 


Key words: oil cake of flax seed; lambs; rumen fermentation; enzyme activity; VFA related gene 


expression 
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